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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá detekcí QRS komplexů v dlouhých elektrogramech získa-
ných snímáním EKG signálů z izolovaných králičích srdcí. První část se zabývá obecnými
principy detekce, z nichž některé jsou popsány podrobněji ve čtvrté kapitole. Praktická
část obsahuje představení zpracovávaných dat, konkrétní popis algoritmů použitých při
řešení zadaného problému a jejich realizace v programovacím prostředí MATLAB.
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with the detection of the QRS complexes in long electrograms
which were acquired by scanning isolated rabbit hearts. The first section of this thesis
contains information about general detection principles. Some of those principles are de-
scribed into details in the fourth chapter. The practical part consists of: the introduction
of processed data, the description of specific algorithms used while solving the task and
the realisation of those algorithms in the language of technical computing (MATLAB).
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1 ÚVOD
Tato bakalářská práce má za cíl spojit autorčiny poznatky o fyziologii srdce se
znalostmi z oblasti zpracování signálů v tématu Detekce QRS komplexů v dlouhých
elektrogramech.
Srdce vždy bylo, je a bude fascinujícím orgánem, který nás vytrvale provází celým
životem, aniž bychom se na jeho aktivitu vědomě soustředili nebo ji ovlivňovali. Je
tedy přirozené, že srdce bylo předmětem zkoumání již od počátku lidské historie.
S metodou, která se dnes používá pro neinvazivní snímání rozdílů napětí jako projevů
šíření akčního potenciálu myokardem, přišel na začátku 20. století Willem Einthoven
a dal tak vzniknout elektrokardiografii (EKG). Šlo o dnes již klasické zapojení tří
bipolárních končetinových svodů (do tzv. Einthovenova trojúhelníku). S příchodem
výpočetní techniky bylo již pouze otázkou času, kdy se signál získaný z myokardu
začne analyzovat automaticky. Vznikla tak oblast elektroinženýrství, bez které by se
současné lékařství jen těžko obešlo a to jak v záležitostech diagnostiky, tak monito-
rování nebo léčby.
Data, která jsou v této práci zpracovávána, pochází z izolovaných srdcí novozéland-
ských králíků a byla získána experimentálně v rámci výzkumné činnosti.
Práce zkoumá možnosti detekce nejvýraznějšího útvaru v EKG a to komplexu
QRS, konkrétně vlny R. Toto zkoumání probíhá v druhé až čtvrté kapitole v obecné
rovině, zabývá se principy detekce, z nichž některé jsou popsány detailněji. Pátá
kapitola popisuje analyzovaná data a proces jejich získávání. Šestou kapitolou za-
číná praktická část práce, která se zabývá především algoritmem detektoru vytvoře-
ného v rámci analýzy zadaných signálů a jeho realizací v programovacím prostředí
MATLAB. V deváté a desáté kapitole jsou statisticky vyhodnoceny a diskutovány
získané výsledky a výstupy.
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2 SRDCE JAKO PŘEVODNÍK
Srdce je pro život nezbytný orgán. Pracuje prakticky od třetího týdne prenatálního
vývoje až do konce života, což je výkon mimořádně metabolicky náročný. Funkce
srdce můžeme popsat dvěma způsoby - jako mechanickou, kde jej chápame jako
tlakově objemové čerpadlo, a jako elektrický převodník akčního napětí. Mezi mecha-
nickou a elektrickou složkou práce srdce existuje velmi těsný vztah nazývaný spojení
excitace s kontrakcí.
Přečerpávací mechanicmus srdce se sestává z pravé a levé jednotky, která každá
čítá síň a komoru. Tyto jednotky a jejich části jsou od sebe navzájem oddělené
chlopněmi. Mají stejný rytmus, stejný výdej i minutový objem krve. Začínají a končí
zde oba dva krevní oběhy a to plicní i tělní. Srdce disponuje velkou škálou kontrolních
a regulačních mechanismů, díky kterým se dokáže přizpůsobit měnícím se pracovním
podmínkám a rychle a efektivně reagovat na nároky organismu.
Převodní systém srdeční tvoří buňky, které se specializují na tvorbu a přenos
elelektrického vzruchu. Systém začíná sinoatriálním uzlem (SA), kde za normálních
okolností vzniká podnět podráždění. Preferenční síňové dráhy přivedou depolarizační
pulz na atrioventrikulární uzel (AV). Ten může v případě nefunkčnosti SA uzlu
sloužit též jako pacemaker. Hisovým svazkem a oběma jeho Tawarovými raménky
se poté pulz dostává k Purkyňovým vláknům, která přenesou podráždění na myokard
komor, tedy na buňky pracovní. V něm se podráždění šíří směrem zevnitř k vnějším
vrstvám a od hrotu k bázi. Průběh tohoto přenosu depolarizačního pulzu lze sledovat
pomocí elektrokardiogramu (EKG).
Pomocí EKG zobrazujeme průběh napětí, tedy potenciálových rozdílů, které vzniklo
při podráždění myokardu. Můžeme z něj vyčíst informace o poloze srdce, tepové
frekvenci, rytmu, původu a šíření vzruchů a o repolarizaci. Standardní průběh EKG
můžeme vidět na Obr. 2.1.
12
Obr. 2.1: Běžný průběh signálu EKG. [19]
Vlna P je projevem depolarizace síní, což je převod vzruchu mezi uzly SA a AV
trvající zhruba 80 ms. Repolarizace síní na záznamu signálu viditelná není, neboť
ji překrývají následující kmity. Těmi jsou kmity Q, R a S, které dohromady tvoří
komplex QRS. Jde o nejvýznamější prvek v EKG záznamu a je výrazem depolarizace
komor. Délka trvání tohoto komplexu by neměla být větší než 100 ms. Vlna T je
zobrazením repolarizace komor. Její délka se různí, ale obecně se udává, že délka
QT intervalu se pohybuje okolo 350 ms. [17] [18]
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3 OBECNÁ DETEKCE QRS KOMPLEXU
Výkonné mikropočítače a mikroprocesory umožňují široké uplatnění detekce kom-
plexů QRS v kardiologických aplikacích a zařízeních. Proces nahrazování hardwarové
detekce detekcí digitální započal zhruba před třiceti lety a již tehdy bylo stanoveno
standardní schéma struktury detektoru, které se nyní prolíná mnoha algoritmy de-
tekce.
Obecné schéma detekce na Obr.3.1 se sestává ze tří částí: předzpracování, roz-
hodovací části algoritmu a zpřesnění polohy referenčního bodu. Při předzpracování
signálu se snažíme zvýraznit část signálu obsahující komplexy QRS a naopak po-
tlačit složky signálu způsobující rušení nebo další vlny v signálu, např. vlnu P a
T. V této části algoritmu nalezneme též filtraci, a to jak lineární, tak nelineární.
V rozhodovací části algoritmu, samotné detekci QRS komplexů, nám jde především
o detekci extrémů na základě stanovených prahů pomocí rozhodovacích pravidel.
V posledním kroku upřesníme polohu komplexu stanoveného prahováním a detekcí
pomocí dalších pravidel, abychom zabránili vzniku falešně pozitivních detekcí. [1]
[2] [5]
Obr. 3.1: Obecné schéma zpracování signálu
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4 KONKRÉTNÍ ALGORITMY DETEKCE
Algoritmů používaných pro detekci komplexů QRS je velké množství. Podle typu
EKG je tedy možné vybrat nejvhodnější algoritmus, který bude splňovat naše po-
žadavky na zpracování signálu. Níže jsou uvedeny některé možné typy algoritmů
pro detekci komplexů QRS. Realizace některých z nich v programovém prostředí
MATLAB bude dále popsáno v kapitole 7.
4.1 Detekce založená na umocnění a obálce sig-
nálu
Základním předpokladem pro správnou detekci je stanovení frekvencí, na kterých se
v signálu vyskytují jednotlivé vlny P, T a komplex QRS. Pro tento účel používáme
spektrální analýzu. V případě humánních EKG se uvádí frekvence výskytu komplexu
QRS zhruba mezi 11 a 25 Hz.
Detekce umocňováním vychází z principu analogového zpracování signálu. Prv-
ním krokem algoritmu, Obr. 4.1, po načtení signálu je průchod pásmovou propustí,
kterou zpravidla nastavujeme podle výstupů spektrální analýzy tak, aby zachytila
nežádoucí vlny P a T a propustila frekvence, na kterých se nachází komplex QRS. Po
zvýraznění zkoumaných oblastí následuje umocnění signálu na kvadrát. Signál poté
necháme projít dolní propustí s obdélníkovou impulsní charakteristikou za účelem
jeho vyhlazení. Délku impulsní charakteristiky nastavíme tak, aby odpovídala délce
jednoho komplexu QRS, což bývá zhruba 120 ms. V posledním kroku je odfiltrovaný
signál podroben prahování. Pro velkou pravděpodobnost kolísání lokálních maxim
používáme adaptivní prahování, např. 40 % předchozího maxima. [1] [2] [6]
Obr. 4.1: Schéma detektoru založeného na umocňování
Dolní propust nám zpravidla k dokonalému vyhlazení signálu nestačí. Proto apli-
kujeme alternativní metodu na bázi vytvoření obálky signálu. Tento krok zařazujeme
za filtraci pásmovou propustí (Obr. 4.2). Obálka v tomto případě znamená absolutní
hodnotu analytického signálu, který získáme vynulováním poloviny spektra signálu
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původního. Pro získání spektra signálu použijeme Fourierovu transformaci a poté
inverzní Fourierovu transformaci pro zpětný převod spektra na signál.
Obr. 4.2: Schéma detektoru založeného na umocňování
4.2 Detekce založená na derivaci signálu
Detekce pomocí derivace signálu je založená na strmosti komplexu QRS, která se
velmi liší od zbytku signálu. Derivace signálu v každém jeho bodě je přímka, přes-
něji tečna v bodě. Směrodatným údajem je pro nás v tomto případě její směrnice
(sklon), který bude mít pro QRS komplex výrazně jinou hodnotu než pro ostatní
části signálu.
Algoritmus této detekce, který vidíme také na Obr. 4.3, začíná použitím pásmové
propusti, kterou ale v tomto případě vytvoříme kaskádou dolní propusti a horní
propusti. Následující blok obsahuje samotný diferenciální výpočet, například podle
rovnic 4.1, 4.2 a 4.3, jehož výsledkem je informace o sklonu dané přímky. [1] [2] [6]
Nejčastěji používané diferenciální rovnice pro diferenciální filtry jsou podle [1]:
𝑦1(𝑛) = 𝑥(𝑛+ 1)− 𝑥(𝑛− 1) (4.1)
𝑦1(𝑛) = 2𝑥(𝑛+ 2) + 𝑥(𝑛+ 1)− 𝑥(𝑛− 1)− 2𝑥(𝑛− 2) (4.2)
𝑦1(𝑛) = 𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑛− 1) (4.3)
kde 𝑦1(𝑛) značí hledanou derivaci signálu.
Obr. 4.3: Schéma detektoru založeného na derivaci signálu
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I tento algoritmus má více alternativ. Jednou z nich je zařazení bloku umocnění
signálu v algoritmu Pan-Tompkins [5]. Díky tomuto bloku dojde ke zvýraznění píků,
které jsou následně detekovány na základě adaptivního prahování.
4.3 Detekce založená na rozkladu bankou filtrů
Banka filtrů pracuje s jedním vstupem, který je rozdělen na dílčí vstupy pro jednot-
livé filtry. Filtry jsou definované podle předem stanoveného kritéria. Po průchodu
signálu bankou filtrů dostáváme opět jeden výstup.[10]
V případě použití banky filtrů pro detekci QRS komplexů používáme jako krité-
rium pro rozdělení filtrů příslušnost k frekvenčním pásmům. Pásma bývají obvykle
poměrově stejně široká a pokrývají celý rozsah zkoumaného signálu, jak je to vidět
na Obr. 4.4.
Rozklad vstupního signálu probíhá po časových úsecích. Délku úseku stanovujeme
tak, aby se v něm vyskytl alespoň jeden komplex QRS (zhruba 2 s). Stanovíme práh
pro detekci lokálního maxima a vstupní podmínku. Tu můžeme definovat jako zazna-
menání místa výskytu QRS právě v případě, že je nadprahová hodnota zaznamenána
ve dvou po sobě jdoucích úsecích signálu. [2][10]
Obr. 4.4: Banka pásmových propustí pro detekci QRS
4.4 Detekce založená na průchodu nulou
Metoda detekce na základě počítání průchodů nulovou linií se od ostatních lineárních
metod detekce značně liší. Neporovnáváme při ní výšku lokálního píku s předem
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stanoveným prahem, abychom stanovili vlnu R v komplexu QRS. Tato metoda je
relativně nezávislá na kolísání amplitudy signálu v průběhu signálu a úplně nezávislá
na výskytu šumu.
Prvním krokem této metody, která je znázorněna na Obr. 4.5, je aplikace pásmové
propusti s mezními frekvencemi stanovenými v ideálním případě spektrální analý-
zou. V tomto kroku je odfiltrována vysokofrekvenční složka signálu. Pro silnější
zvýraznění signálu zde přidáváme prvek nelineární transformace. V dalším kroku
nízkoenergetickou vysokofrekvenční složku znovu přidáváme, ovšem nyní korigujeme
velikost její amplitudy podle velikosti amplitudy signálu, a to podle rovnice 4.4,:
𝐾(𝑛) = 𝜆𝐾(𝑛− 1) + (1− 𝜆𝐾)|𝑦(𝑛)| · 𝑐 (4.4)
kde 𝐾(𝑛) je amplituda aditivní složky, 𝜆𝐾 je faktor zapomínání a 𝑐 je konstanta
zisku.
Po přidání této složky k signálu následuje analýza průchodů nulou. V oblastech
mimo výskyt komplexů QRS budou průchody nulou četnější, naopak v místě výskytu
QRS bude jejich počet nižší. Celkový výskyt průchodů nulou převedeme na signál,
který bude porovnáván s prahem. Oproti dalším metodám detekce ale bude komplex
QRS zaznamenán v momentu, kdy signál bude menší než hodnota prahu. [8]
Obr. 4.5: Schéma detektoru založeném na průchodech nulou
4.5 Detekce založená na trojici svodů
Pro použití této metody detekce jsou zásadním předpokladem data z trojice svodů.
Můžeme pracovat se svody ortogonálními (x, y, z) nebo pseudoortogonálními (V2,
V5 nebo V6, II nebo avF). V porovnání s jednosvodovým detektorem vykazuje
trojsvodový detektor větší spolehlivost zvláště při detekci komplexů QRS s tvarovou
odlišností. Jeho nevýhoda tkví v náchylnosti ke kolísání nulové izolinie. [1][2]
Zásadním krokem je vytvoření jednoho signálu z trojice svodů pomocí matema-
tického aparátu. Nejčastěji používanými metodami odvozování jsou:
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a) modul vektoru prostorového napětí,
𝑝(𝑛) =
√︁
𝑥2(𝑛) + 𝑦2(𝑛) + 𝑧2(𝑛) (4.5)
b) diference modulu vektoru prostorového napětí,
𝑝(𝑛) =
√︁
𝑥2(𝑛) + 𝑦2(𝑛) + 𝑧2(𝑛) +
√︁
𝑥2(𝑛− 1) + 𝑦2(𝑛− 1) + 𝑧2(𝑛− 1) (4.6)
c) modul vektoru prostorové rychlosti.
𝑝(𝑛) =
√︁
(𝑥(𝑛)− 𝑥(𝑛− 1))2 + (𝑦(𝑛)− 𝑦(𝑛− 1))2) + (𝑧(𝑛)− 𝑧(𝑛− 1))2)
(4.7)
kde 𝑝(𝑛) je výsledný signál a 𝑥(𝑛), 𝑦(𝑛) a 𝑧(𝑛) jsou prvky vstupních signálů jednot-
livých svodů.
Po spojení tří svodů do jednoho výstupu je signál dále filtrován a zpracováván.
4.6 Detekce založená na neuronových sítích
Detekce pomocí neuronových sítí se hojně používá při nelineární filtraci pro zpra-
cování, klasifikaci a optimalizaci signálů. V mnoha případech byla ověřena její větší
výkonnost oproti použití klasické lineární filtrace.
Neuronová síť je soustavou jednotlivých neuronů, z nichž každý plní vlastní funkci
pro zpracování, která je popsána rovnicí 4.8 jako:
𝑦 = 𝑓
(︁
𝑤0 +
𝑁∑︁
𝑖=1
𝑤𝑖𝑥𝑖
)︁
(4.8)
kde 𝑓 značí lineární či nelineární funkci, 𝑤𝑖 značí příslušný vektor vah pro vstup 𝑥𝑖,
𝑁 je počet neuronů.
Tento způsob detekce se používá jak při detekci QRS komplexů, tak i při rozlišo-
vání extrasystol. Kvalitou výsledků je nelineární detekce neuronovou sítí srovnatelná
s klasickými lineárními přístupy, ovšem její velká výhoda spočívá v rychlosti, jakou
je schopna po naučení síť zpracovávat data. [1][2]
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5 ZPRACOVÁVANÁ DATA
Existuje velká řada databází s humánními signály EKG. Doposud jsme však neměli
k dispozici žádnou databázi, která by shromažďovala zvířecí EKG záznamy. Ve své
práci zpracovávám data, která pochází z databáze vznikající při Vysokém učení
technickém v Brně. Jde o záznamy EKG signálů s dlouhou dobou trvání získaných
z izolovaných králičích srdcí v průběhu experimentů s opakovanými ischemiemi.
Experimenty probíhaly na novozélandských králících a při získávání dat se dodr-
žoval následující postup. Zvíře bylo uvedeno do stavu hluboké anestezie použitím
preparátů xylazinu (2 mg/kg) a ketaminu (60 mg/kg). Poté byl otevřen hrudník
zvířete a bylo vyjmuto srdce včetně části aorty. Tato část velké cévy se využila
pro zavedení kanyly. Po vyjmutí bylo srdce vloženo do studeného (5 °C) Krebs-
Hensellitova roztoku a napojeno na Langendoffovu soustavu. Pro co nejautentičtější
záznamy EKG signálu bylo srdce v lázni uloženo do téměř fyziologické polohy. Po-
mocí kanyly zavedené do části aorty bylo srdce perfundováno za konstantním tlaku
80 mmHg. Všechny experimenty probíhaly při konstantní teplotě 37 °C. Byla za-
znamenávána hodnota teploty jak pro lázeň, ve které bylo srdce uloženo, tak pro
kanylu. Signál byl snímán po delší časový úsek. Nasnímaná data byla digitalizována
pomocí 16-bitového AD převodníku za použití vzorkovací frekvence 2 kHz. [3][4][16]
V této práci pracuji se 7 signály, které jsou značeny 2 způsoby. U 4 signálů figuruje
v názvu označení IS, což znamená ischemickou fázi, a zbylé 3 signály jsou označené
podle data měření. Tyto byly získány v průběhu roku 2014.
Při získávání dat bylo postupováno podle nařízení upravující zacházení se zvířaty
jako subjekty vědeckých experimentů. Tato nařízení jsou v souladu s právním řádem
České republiky a Evropské unie.
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6 SPEKTRÁLNÍ ANALÝZA
Odhad energetického spektra je základ zpracování diskrétních deterministických a
stochastických procesů. Toto předzpracování je založeno především na diskrétní Fou-
rierově transformaci (DFT). V zásadě jde o odhad amplitud harmonických kmitů
periodického signálu z konečného počtu vzorků. Protože reálné signály jsou zříd-
kakdy striktně periodické, používáme spíše než energii signálu její rozložení, tedy
energetickou hustotu. Výstupem pro nás nejsou jednotlivé konkrétní frekvence, ale
jejich pásma, která jsou použita jako mezní hodnoty filtrů při následném zpracování.
[13][15]
6.1 Stanovení mezních hodnot filtrů
V tomto případě využíváme spektrální analýzu k určení, ve kterých frekvenčních
pásmech leží vlna P, komplex QRS a vlna T. Díky tomu můžeme stanovit pásma,
které odfiltrujeme pro zvýraznění komplexu QRS (především vlny R).
Tato práce se zabývá dlouhými elektrogramy, proto byla část algoritmu pro vý-
počet spektrální analýzy provedena ručně a až poté bylo využito automatické vý-
početní části algoritmu. Ruční část spočívala ve stanovení počátečních a koncových
bodů analyzovaných vln a komplexů. V každém ze 7 dlouhých signálů byly vybrány
2-4 úseky, ve kterých se vlny a komplexy nachází. Tento proces proběhl pro všechny
3 vybrané způsoby detekce ze tří svodů (MVPN, DMVPN, MVPR). Od vybraného
úseku signálu byla odečtena střední hodnota a následně pomocí matlabovské funkce
pburg vygenerováno spektrum daného úseku Burgovou metodou, která je založena
na váhované dopředo-zpětné metodě nejmenších čtverců. [14]
Celkově bylo zprůměrováno 20 spekter pro každou z vln a komplex QRS. Mezní
hodnoty filtrů byly stanoveny pouze z dlouhých záznamů signálů a následně využity
i pro analýzu krátkých (10 s) signálů. Výsledná zprůměrovaná spektra vidíme na
Obr. 6.1, 6.2 a 6.3.
Na všech třech znázorněních výkonových spekter je patrné, že nejvýraznějším ob-
jektem je komplex QRS, nejméně naopak vlna P. Tato vlna byla ve všech třech
případech hodnotami tak nízko, že bylo nutné pro znázornění vynásobit konstantou
(10, 100). Frekvenční pásma, která jsou výsledkem spektrální analýzy, je nutné ale
považovat pouze za orientační. Jde o odhadovou metodu, při konkrétním stanovení
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mezních hodnot filtrů musíme zohlednit i ruční vybírání úseků a také hodnoty stano-
vit tak, aby dávaly smysl. V Tab. 6.1 potom vidíme přehled získaných frekvenčních
pásem.
Obr. 6.1: Zprůměrovaná výkonová spektra dlouhých signálů, metoda MVPN (modře
vlna P, černě komplex QRS, červeně vlna T)
Obr. 6.2: Zprůměrovaná výkonová spektra dlouhých signálů, metoda DMVPN
(modře vlna P, černě komplex QRS, červeně vlna T)
Obr. 6.3: Zprůměrovaná výkonová spektra dlouhých signálů, metoda MVPR (modře
vlna P, černě komplex QRS, červeně vlna T)
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Tab. 6.1: Mezní kmitočty příslušných filtrů vzešlé ze spektrální analýzy
Mezní kmitočty pásmových propustí
Modul vektoru prostorového napětí 20 - 60 Hz
Diference modulu vektoru prostorového napětí 25 - 55 Hz
Modul vektoru prostorové rychlosti 25 - 40 Hz
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7 REALIZACE DETEKTORU
V této kapitole práce se budu zabývat konkrétním vytvářením algoritmu pro ře-
šení zadaného úkolu. Od samého začátku jsem pracovala se signálem odvozeným
ze tří svodů, nikoli se samostatnými svody. Signály, se kterými pracuji, jsou dlouhé
elektrogramy o délce až několik milionů vzorků. Veškerá realizace algortimu byla
uskutečněna v programovacím prostředí MATLAB, verze 2014b, optimalizovaném
pro operační systém OS X (Unix).
7.1 Vytvoření signálu z trojice svodů
Detekce byla prováděna na signálech odvozených ze tří ortogonálních svodů podle
rovnic 4.5, 4.6 a 4.7. V jednotlivých svodech jsou vlny na odpovídajících si polohách
tvarově odlišné z důvodu fyziologického snímání a polohy snímajících elektrod na
stimulovaném myokardu (Obr. 7.1). Proto používáme k analýze kombinaci svodů
(Obr. 7.2, 7.3 a 7.4).
Obr. 7.1: Jednotlivé svody signálu 002_KO1_20061116_0062
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Obr. 7.2: Kombinace signálu 002_KO1_20061116_0062 podle ??
Obr. 7.3: Kombinace signálu 002_KO1_20061116_0062 podle ??
Obr. 7.4: Kombinace signálu 002_KO1_20061116_0062 podle 4.7
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Všechny tři metody sčítání signálů obsahují druhé odmocniny z kladných kvadrátů
jednotlivých členů, které se sčítají, což matematicky znamená potlačení a přibližné
srovnání nulové izolinie při použití kteréhokoli způsobu. Co do rozpětí výsledných
hodnot po sečtení se metody MVPN a MVPR pohybují v jednotkách mV, metoda
DMVPN potom dosahuje desítek mV. Tyto intervaly však nejsou reálnou hodno-
tou měřených signálů, jde pouze o matematický výsledek. Reálně se hodnoty EKG
pohybují maximálně do intervalu 1-2 mV.
Obr. 7.5: Schéma vytvořeného detektoru
Na Obr. 7.5 vidíme schéma detektoru, který jsem pro semestrální projekt vytvo-
řila.
7.2 Odstranění velkých rušivých úseků
Snímání signálů, které jsem v této práci analyzovala, probíhalo na izolovaných králi-
čích srdcích. V průběhu syrových záznamů vidíme prakticky v každém z nich (kromě
signálu IS16) část, která se hodnotově pohybuje v několikanásobcích standardní ve-
likosti signálu. Tyto úseky jsou způsobeny především výpadky některého ze svodů.
Zpravidla jde o výpadek jediného svodu, převážně jde o svod z, ve výjimečných pří-
padech potom výpadek všech 3 svodů (2. rušivý úsek signálu 20140417_1 a 3. rušivý
úsek signálu 20140417_2). Úseky signálu, kde se tyto složky vyskytují, nebyly trvale
odstraněny z důvodu indexace a korelace výsledků se vstupním signálem.
Tyto rušivé složky velmi ztěžují pozdější zpracování signálu, především část pra-
hovací, ve které je průměrná nebo i lokální velikost signálu uměle zvýšena a je velice
složité obecně nastavit práh pro detekování komplexů. Proto jsem se rozhodla za-
hrnout do algortimu část, ve které se tyto rušivé složky ze signálu odstraní. Jde o
funkci rusive_slozky.
Přítomnost velké rušivé složky v signálu se stanovuje pomocí první diference z
celého průběhu signálu. Přesáhne-li maximální hodnota první diference stanovenou
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hodnotu, je signál podroben algoritmu odstraňování. Signál je analyzován postupně
po oknech délky 10 000 vzorků a první částí kódu je ošetření posledního úseku
signálu, ve kterém se nachází vzorků méně.
Jako porovnávací práh bylo stanoveno maximum signálu, které je porovnáváno
s maximem aktuálně posuzovaného úseku. Kritérium pro toto porovnávání je indi-
viduální pro každou z metod sčítání signálu především díky rozdílným rozsahům
velikostí signálu. Pokud úsek odpovídá kritériu přítomnosti rušivé složky, je celý
úsek vynulován. Díky délkám signálů, které činí několik milionů vzorků, je vynulo-
vání celého úseku z pohledu informační výtěžnosti zanedbatelným úkonem.
Následuje generování vektoru indexů hodnot signálu, které jsou v aktuálním oka-
mžiku nulové. Do tohoto vektoru jsou zahrnuty jak uměle nulované vzorky, tak
vzorky s původní nulovou hodnotou, které bývají situované samostatně mezi ostat-
ními nenulovými vzorky. Je tedy nutné stanovit, o kterou z těchto zmíněných mož-
ností nulových hodnot se jedná.
K tomu slouží porovnávání rozdílů sousedních hodnot indexů vzorků. Je-li rozdíl
mezi vzorkem a jeho levým a pravým sousedním vzorkem větší než 1, potom jde
o osamocenou nulovou hodnotu a nelze ji považovat za začátek ani konec rušivého
úseku. Pokud je rozdíl právě 1, potom se na základě dalšího kritéria daný vzorek
zařadí právě mezi začátky nebo konce rušivých úseků. Na konci této části algoritmu
funkce se nachází ověření shodnosti počtu nalezených začátků a konců rušivých
úseků.
Poslední částí je lineární proložení vynulovaných úseků přímkou, které má za úkol
předejít falešným detekcím v rámci těchto úseků. Tato část algoritmu využívá funkce
rovnice_primky.
7.3 Filtrace pásmovou propustí
Pásmovou propust zařazujeme do algoritmu proto, aby nám zvýraznila žádané frek-
venční pásmo ve kterém se nachází komplex QRS. K vhodnému nastavení filtru
jsou nutné poznatky ze spektrální analýzy v kap. 6. Na základě výsledků spektrální
analýzy byly mezní kmitočty pásmových propustí pro jednotlivé metody stanoveny
podle Tab. 6.1. Vzorkovací frekvence byla stanovena na 2 000 Hz.
Pro realizaci pásmové propusti je vhodné použít FIR filtr. Výhodou tohoto filtru je
možnost lineární fázové charakteristiky a konečná impulsní charakteristika (všechny
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póly najdeme uvnitř jednotkové kružnice), díky které je filtr kauzální a velmi stabilní
[11]. Výstup z pásmové propusti můžeme vidět na Obr. 7.6. Obecná přenosová funkce
FIR filtru je definována jako rovnice 7.1:
𝐻 (𝑧) = 𝑌 (𝑧)
𝑋 (𝑧) =
𝑁−1∑︀
𝑖=0
𝑎𝑖𝑧
𝑖
𝑧𝑁−1
(7.1)
kde 𝑁 je impulsní charakteristika, 𝑎𝑖 jsou koeficienty filtru.
Pro realizaci FIR filtru v prostředí MATLAB jsem použila funkci filtfilt, která
zabraňuje zpoždění signálu tím, že filtrování probíhá v dopředném i zpětném směru.
Tím docílíme srovnání a odstranění případného posunu.
Obr. 7.6: Signál 002_KO1_20061116_0062 po průchodu pásmovou propustí 20-60
Hz
7.4 Obálka signálu
Princip detektoru využívajícího obálku signálu je popsán v kap. 4.1. Mechanismus
vytvoření obálky (Obr. 4.2) spočívá v podrobení signálu Fourierově transformaci,
díky které získáme odhad jeho výkonového energetického spektra. Dále vynulová-
ním poloviny tohoto spektra a provedením inverzní Fourierovy transformace. Modul
signálu, který považujeme za obálku, je jeho absolutní hodnota. [1][2][3]
V práci používám kvadrát této obálky pro větší zvýraznění detekovaných komplexů.
Výstup vidíme na Obr. 7.7.
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7.5 Teagerův-Kaiserův Energetický Operátor
Teagerův-Kaiserův Energetický operátor (TKEo) slouží v tomto detektoru jako al-
ternativní řešení k použití obálky signálu, tedy k odhadu energetického spektra
signálu pomocí výpočtu okamžité energie signálu. Tu v tomto případě odvozujeme
od okamžité amplitudy a frekvence signálu. Prvotně TKEo sloužil při analýze EMG.
Jeho matematický aparát ale umožňuje i využití při detekci QRS komplexů v EKG.
[3][7][9]
Rovnice TKEo (7.2) je definována jako:
𝑇𝐾𝐸𝑜(𝑛) = 𝑥(𝑛)2 − 𝑥(𝑛− 1) · 𝑥(𝑛+ 1) (7.2)
kde 𝑇𝐾𝐸𝑜(𝑛) je okamžitá energie signálu, 𝑥(𝑛) je signál vystupující z pásmové
propusti a vstupující do operátoru.
Výstupní signál po aplikaci TKEo můžeme vidět také na Obr. 7.7.
Obr. 7.7: Signál 002_KO1_20061116_0062 po aplikaci obálky signálu a TKEo
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7.6 Prahování
Detekce QRS komplexů je u dlouhých elektrogramů založena na adaptivním pra-
hování. Přestože jde většinou o signál relativně periodický, amplitudy jednotlivých
komplexů zpravidla kolísají. Proto je nutné stanovit pro každý jeden analyzovaný
úsek individuální práh. V tomto případě jde o práh stanovený z úseku předchozího.
Algoritmus detekování komplexů QRS je obsažen ve funkci prahovani. [12]
Funkce je koncipována jako while cyklus, který probíhá až do konce délky signálu.
V první části je, stejně jako ve funkci pro odstraňování rušivých složek, ošetřena
situace na konci signálu, kdy zbývající úsek je kratší než pevně dané okno, které i zde
tvořeno 10 000 vzorky. V této části se také stanovuje práh pro daný úsek. Speciální
podmínkou je ošetřena situace stanovení prahu pro úplně první analyzovaný úsek.
Následující podmínka je pro celý algoritmus a navazující vyhodnocování velice
důležitá. Jde o ošetření situace v níž okno, které je aktuálně vybráno pro zpraco-
vání, končí nadprahovou hodnotou, tedy velmi pravděpodobně zasahuje do komplexu
QRS. V případě, že tato situace nastane, je aktuální okno zkráceno o 200 ms (400
vzorků), což je zhruba délka standardní absolutní refrakterní fáze srdce. Tento jev
by v případě neošetření mohl vést k falešně pozitivním detekcím (detektor započítá
hodnotu jak v aktuálním, tak následujícím okně) nebo falešně negativním detekcím
(detektor nezaznamená hodnotu ani v jednom z oken).
Navazuje vytvoření vektoru s indexy nadprahových hodnot v okně pomocí matla-
bovské funkce find a logického rozlišení 0 a 1. Nadprahové hodnoty jsou sloučeny
do úseků v kódu nazvaných skupiny, kde mají indexy na pozici 𝑛 a 𝑛 − 1 vždy
rozdíl právě 1. Pokud je vzdálenost mezi indexy větší, potom je hodnota 𝑛−1 konec
aktuální skupiny a hodnota 𝑛 začátek následující skupiny. Jedná se o podobný prin-
cip jako při určování začátků a konců rušivých úseků a výsledkem je taktéž dvojice
vektorů začátků a konců. Při shodnosti jejich délky se v hodnotách signálu mezi
každou dvojicí začátku a konce hledá nejvyšší hodnota, tedy očekávaná R vlna. Do
samostatného vektoru se ukládá její poloha a hodnota.
V poslední části této funkce je postupně procházen vektor poloh nadetekovaných
vln R a jsou posuzovány vzdálenosti mezi těmito indexy. Při vzdálenosti menší,
než je pevně daný práh, je bližší nalezený pík z vektoru vymazán. Toto opatření se
uplatní při výskytu náhodných extrasystol, které se vymykají standardnímu srdeč-
nímu rytmu.
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Další situace, které jsou v algoritmu ošetřeny, je možné popsat následovně:
• v úseku signálu, který právě zkoumáme, není ani jedna nadprahová hodnota,
• úsek, který jsme oknem vybrali, končí nadprahovou hodnotou a tedy by se
mohlo stát, že daný komplex bude detekován dvakrát nebo naopak ani jednou.
7.7 Grafický výstup
Výstupem je grafické znázornění průběhu a výsledků prováděné detekce. Jde o fi-
guru, ve které se nachází 5 subplotů, z nichž každý znázorňuje jednu fázi procesu
zpracování signálu. Jsou to tyto fáze:
1. Původní zarušený signál vytvořený matematicky ze tří svodů.
2. Signál s odstraněnými velkými rušivými úseky.
3. Signál po průchodu pásmovou propustí s mezními kmitočty adekvátními dané
metodě.
4. Signál po vytvoření kvadrátu obálky včetně nadetekovaných komplexů.
5. Signál po použití Teagerova-Kaiserova Energetického operátoru.
Na Obr. 7.8 a 7.9 vidíme příklady grafických výstupů jak pro krátký, tak pro
dlouhý signál. Na Obr. 7.9 vidíme situaci, kdy se v první části signálu vyskytuje
rušivý úseky, který je v kresbách 2.-5. vynulován. Na jeho přechodu na standardní
signál vidíme velkou nadprahovou hodnotu (v jednom případě spolu s jednou falešně
pozitivní detekcí), která způsobí nedetekování prvních 10 000 vzorků, což se projeví
jako mezera mezi touto nadprahovou hodnotou a červenou oblastí u 4. a 5. kresby.
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Obr. 7.8: Příklad výstupu skriptu pro signál 002_KO1_20061116_0062 o délce 20
000 vzorků
Obr. 7.9: Příklad části výstupu skriptu pro dlouhý signál IS21 s odstraněným ruši-
vým úsekem v první polovině zobrazení; modrá část v druhé polovině 2. a 3. kresby
je zhuštěný analyzovaný signál, tedy komplexy QRS; červená část ve druhé polovině
4. a 5. kresby jsou nahuštěné označené detekované komplexy QRS
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8 SPOLEHLIVOST DETEKTORU
Signály, se kterými jsem při vytváření algoritmu pracovala, byly vesměs velice pra-
videlné s malými tvarovými odchylkami, téměř fixními časovými rozestupy. Pokud
se vyskytl případ, kdy vzdálenosti nejsou konstantní, algoritmus na tento jev dobře
reaguje. Příkladem je Obr. 8.1.
Taktéž se v těchto signálech ve velké míře nevyskytují artefakty, které by zásadním
způsobem ztěžovaly nebo znemožňovaly detekci a to především z toho důvodu, že
pracujeme s kombinací tří svodů signálu, čímž nám do detekce příliš nezasahuje
např. tvarová odlišnost komplexů v rámci jednotlivých svodů. Vliv této odlišnosti
jsem očekávala např. u velmi výrazné vlny T v signálu 20140314. Vlna T byla vý-
razná ve všech třech svodech, jak je vidět na Obr. 8.2, v sečteném signálu se posléze
hodnotově pohybovala téměř na úrovni komplexu QRS (Obr. 8.3), ovšem kmitočtově
správně zvolená pásmová propust její vliv na detekci potlačila.
Obr. 8.1: Příklad správné detekce při nekonstantní vzdálenostmi mezi komplexy
QRS v signálu 251_RE3_20061103_0927
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Obr. 8.2: Výrazná vlna T ve svodech signálu 20140314
Obr. 8.3: Výrazná vlna T v kombinaci tří svodů signálu 20140314 při použití metody
DMVPN
Napříč signály jsem se nejvíce potýkala s přechody mezi odstraněnými úseky a
standardním signálem. Dále potom s extrasystolami nebo artefakty v podobě úzkého
impulsu, jehož délka ovšem není jednotková, tedy by k jeho odstranění nepomola
například ani mediánová filtrace. Tyto vedly k dvěma situacím - buď k jedné falešně
pozitivní (extrasystola, impuls) a jedné falešně negativní (správný QRS komplex)
detekci nebo k interferenci se správným komplexem. Následně pak došlo k jeho buď
tvarové nebo hodnotové deformaci.
Extrasystoly se v těchto králičích signálech vyskytují spíše sporadicky. Algoritmus
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se s nimi vypořádává podmínkou o nejmenší nutné vzdálenosti mezi sousedními
nadetekovanými QRS komplexy. Toto řešení by si však ještě zasloužilo detailnější a
přesnější postup, protože ne vždy je z dvojice zkoumaných komplexů extrasystolou ta
vzdálenější, jako to vidíme na Obr. 8.5. Na Obr. 8.6 vidíme stejný úsek signálu, kde
došlo k úpravě nastavené délky refrakterní fáze srdce z 200 ms (400 vzorků) na 150 ms
(300 vzorků) (původní refrakterní fáze byla nastavena podle literatury zabývající se
humánním rozměřením srdeční akce, tedy musíme brát v potaz, že u králičích signálů
bude pravděpodobně docházet k odchylkám od těchto hodnot [17]). V této situaci
nedojde k falešně negativní detekci, jako v předchozím případě, avšak extrasystola
je brána jako standardní součást srdeční akce. V reálném využívání detektoru je
potřeba, aby algortimus zachytil veškerou srdeční akci včetně extrasystol, ovšem je
nutné, aby byla extrasystola od QRS komplexů odlišena. Z těchto poznatků usuzuji,
že je vhodné volit refrakterní fázi v rozmezí 150-200 ms. Pokud chceme zachytit
všechny útvary signálu, kloním se k variantě délky refrakterní fáze 150 ms, dojde-li
však k ošetření dvojité detekce v rámci jednoho píku.
Obr. 8.4: Zachycení vzniku extrasystoly v rámci jednotlivých svodů v signálu IS22
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Obr. 8.5: Projev extrasystoly v kombinaci svodů signálu IS22 při použití nejmenší
možné vzdálenosti QRS komplexů 200 ms
Obr. 8.6: Extrasystola v signálu IS22 při použití nejmenší možné vzdálenosti QRS
komplexů 150 ms
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8.1 Spolehlivost detekce na dlouhých signálech
Modul vektoru prostorového napětí
Při detekci na signálu složeného podle rovnice 4.5 bylo zdrojem nesprávně označe-
ných komplexů kolísání nulové izolinie, jak je vidět na obr. 8.7. Toto kolísání způsobí,
že pásmová propust zachytí velkou část signálu a v podstatě udělá přesný opak toho,
co je očekáváno, tedy potlačí komplex QRS.
Obr. 8.7: Kolísání nulové izolinie v signálu IS22
Přechod mezi normálním signálem a úsekem s odstraněným rušením mívá za ná-
sledek situace, ve kterých musíme počítat s odchylkami ve správnosti detekce. Jedna
z nich spočívá v návratu nulové izolinie z vysoké hraniční hodnoty signálu. V tomto
případě jsou hledané komplexy označené správně, ale dochází k většímu počtu fa-
lešně pozitivních detekcí, jak je vidět na Obr. 8.8.
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Obr. 8.8: Návrat nulové izolinie z vysoké počáteční hodnoty v okně v signálu IS21
Druhou možností, která může nastat, je umělé zvýšení prahu právě velkou hra-
niční hodnotou na začátku detekovaného okna. V tomto okamžiku jsou potom jinak
standardní hodnoty QRS komplexu považovány za podprahové a dochází k falešně
negativním detekcím. Tento jev vidíme na Obr. 8.9 a je také zřetelný na Obr. 7.9.
Obr. 8.9: Přechod mezi rušivým a normálním úsekem v signálu 20140314
Diference modulu vektoru prostorového napětí
Signál složený podle rovnice 4.6 čelí menšímu množství problémů spojenými s arte-
fakty v signálu. Již výše zmíněné kolísání nulové izolinie se zde neprojevuje v takové
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míře, vyskytuje se sporadicky a nemá dlouhého trvání. Jako srovnání k Obr. 8.7
předkládám Obr. 8.10.
Obr. 8.10: Kolísání nulové izolinie v signálu 20140317_1
Při této metodě je velice dobře vidět, jak se detektor vypořádává s různými ve-
likostmi extrasystol či impulsních rušení, které se v signálech vyskytují. Na Obr.
8.11 vidíme, že artefakt malé hodnoty, resp. hodnoty menší než je QRS komplex, je
pásmovou propustí potlačen a při detekci se neprojeví. Naopak, na Obr. 8.12 vidíme
dvě extrasystoly, které jsou mohutnější a jejich hodnoty QRS komplex přesahují.
Také se v signálu vyskytly až po uplynutí refrakterní doby a tedy byly zahrnuty do
detekce. Nejde vyloženě o špatnou detekci, algoritmus jako takový situaci vyhodnotil
správně, pásmová propust, která byla pro tuto variantu zvolena, extrasystoly pro-
pouští. Při reálném používání je však rozlišení extrasystoly od normálního signálu
nutností.
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Obr. 8.11: Malý artefakt v signálu IS22
Obr. 8.12: Velké extrasystoly v signálu IS22
Modul vektoru prostorové rychlosti
Při použití metody podle rovnice 4.7 se v signálu setkáme s detailnějšími artefakty,
které dvě předchozí metody nezdůrazní. Na Obr. 8.13 můžeme pozorovat podobnou
situaci jako na Obr. 8.12. V tomto případě však pásmová propust aftefakt potlačila
i přes jeho velkou hodnotu.
Na Obr. 8.14 je zobrazena situce, kde se mezi dvěma komplexy QRS nachází
impulsových artefaktů více.
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Obr. 8.13: Velké artefakty v signálu IS21
Obr. 8.14: Větší množství artefaktů a jejich interference s komplexem v signálu IS23
Na levé straně Obr. 8.14 je také vidět interference artefaktu do komplexu. Dů-
sledkem takového působení je posunutí indexu polohy komplexu o malou vzdálenost
směrem k rušivému impulsu. Proces vzniku tohoto posunu je vyznačen na Obr. 8.15.
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Obr. 8.15: Interference komplexu QRS s přítomným rušením a následné posunutí
indexu komplexu v signálu IS21
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8.2 Spolehlivost detekce na krátkých signálech
Testování algoritmu na databázi krátkých signálů probíhalo jako dodatková analýza,
stěžejními výstupy práce jsou výsledky z analýzy dlouhých elektrogramů.
Obecně v krátkých signálech docházelo k několika typům opakujícího se selhání
detekce. V první řadě bylo z databáze vyňato několik signálů, které byly zatíženy
takovou mírou rušení, že byly z praktického hlediska naprosto nepoužitelné. Jednalo
se o signály 021_KO1_20061103_0111 a 039_BAR_20051207_0371.
Jednou z častějších příčin selhání detektoru byla přítomnost velké naprahové hod-
noty na začátku signálu. Tato hodnota zvedla hodnotu prahu, který se obecně v
prvním okně stanovuje z hodnot daného okna, neboť mu žádné nepředchází. Tyto
krátké siglály jsou délky 10 s, tedy s vzorkovacím kmitočtem 2 000 Hz je použité
okno 10 000 vzorků zodpovědné za pouze 50% úspěšnost detekce v daném signálu
(Obr. 8.16). Tato hodnota se bude poměrově měnit spolu se zmenšováním okna.
Pro interpretovatelné výsledky jsem však použila stejné nastavení detektoru jak pro
dlouhé, tak pro krátké signály.
Obr. 8.16: Zákmit na začátku signálu 029_KO1_20061124_0053 způsobující 50%
falešně negativní detekci
Větší zákmit na začátku signálu nezpůsobuje pouze falešně negativní detekci, ale
na některých signálech dojde i k jedné falešně pozitivní detekci, jak můžeme pozo-
rovat na Obr. 8.17. Tento zákmit je pravděpodobně konec komplexu, který probíhal
právě v okamžiku začátku snímání.
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Obr. 8.17: Zákmit na začátku signálu 014_KO1_20060502_0065 způsobující jednu
falešně pozitivní detekci
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9 STATISTIKA
Pro vyhodnocení spolehlivosti detektoru a úspěšnosti detekce použijeme prvky sta-
tistické analýzy. Konkrétně budeme pracovat s pojmy senzitivita a prediktivita.
Senzitivitou (SE) chápeme situaci, kdy je přítomen komplex QRS. Popisujeme ji
rovnicí 9.1:
𝑆𝐸 = 𝑆𝑃
𝑆𝑃 + 𝐹𝑁 · 100[%], (9.1)
kde 𝑆𝑃 je počet správně (pozitivně) nadetekovaných QRS komplexů a 𝐹𝑁 je počet
falešně negativně nadetekovaných komplexů.
Prediktivita, neboli pozitivní předpovědní hodnota (P+), popisuje pravděpodob-
nost skutečné přítomnosti QRS komplexu v signálu při pozitivní detekci. Hodnotu
prediktivity získáme jako výsledek rovnice 9.2:
𝑃+ = 𝑆𝑃
𝑆𝑃 + 𝐹𝑃 · 100[%] (9.2)
kde 𝑆𝑃 je počet správně (pozitivně) nadetekovaných QRS komplexů a 𝐹𝑃 je počet
falešně pozitivně nadetekovaných komplexů.
Statistické vyhodnocení bylo vypracováváno zvlášť pro dlouhé a pro krátké signály.
V 6 dlouhých signálech a signálu 𝐼𝑆16 byly největším zdrojem převážně FN detekcí
přechody mezi standardním signálem a úsekem, kde se v nativním signálu nacházela
rušivá složka. Důvodem je velmi malý práh stanovený z předchozího téměř nulového
úseku a proto se v několika případech vyskytne situace, kdy prvních 10 000 vzorků
za přechodem, tedy první okno, není správně nadetekováno. Přehled výsledků pro
dlouhé signály je shrnut v Tab. 9.1, 9.2, 9.3 a 9.4.
V databázi 263 krázkých signálů se vyskytuje několik průběhů, které jsou posti-
ženy neodstranitelným rušením a není možné je do statistického přehledu zahrnout.
Jedná se o signály 021_KO1_20061103_0111 a 039_BAR_20051207_0371.
Na krátké signály byly aplikovány stejné pásmové propusti jako u dlouhých signálů.
Detektor ve většině případů pracuje spolehlivě. Zdrojem FP nebo FN detekcí jsou
především situace, kdy je úplně na začátku průběhu signálu přítomna velká hod-
nota, která zvedne práh celého okna, které v tomto případě činí celou polovinu délky
signálu. V těchto případech se můžeme dostat až na 50% senzitivitu. Taktéž se u
metod MVPN a DMVPN velmi často vyskytovala jedna FP detekce na začátku
signálu. Přehled výsledků najdeme v Tab. 9.5.
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Tab. 9.1: Přehled úspěšnosti detektoru s využitím metody MVPN, pásmová propust
20-60 Hz
Kombinace tří svodů - modul vektoru prostorového napětí
signál počet QRS SP FP FN SE [%] P+ [%]
IS21
obálka 32 32 0 0 100,00 100,00
TKEo 32 32 0 0 100,00 100,00
IS21
obálka 7856 7822 0 34 99,57 100,00
TKEo 7856 7824 20 342 99,57 100,00
IS22
obálka 8509 8502 2 7 99,92 99,98
TKEo 8509 8503 3 6 99,92 99,96
IS23
obálka 10747 10747 4 0 100,00 99,96
TKEo 10747 10747 4 0 100,00 99,96
20140314
obálka 4253 4242 3 11 99,44 99,93
TKEo 4253 4246 3 7 99,79 99,93
20140317_1
obálka 5764 5732 2 32 99,44 99,97
TKEo 5764 5734 2 30 99,48 99,97
20140317_2
obálka 5289 5266 3 23 99,57 99,94
TKEo 5289 5269 2 20 99,62 99,96
Tab. 9.2: Přehled úspěšnosti detektoru s využitím metody DMVPN, pásmová pro-
pust 25-55 Hz
Kombinace tří svodů - modul vektoru prostorové rychlosti
signál počet QRS SP FP FN SE [%] P+ [%]
IS21
obálka 32 32 0 0 100,00 100,00
TKEo 32 32 0 0 100,00 100,00
IS21
obálka 7854 7853 16 1 99,99 99,80
TKEo 7854 7852 19 2 99,97 99,76
IS22
obálka 8508 8500 2 8 99,92 99,98
TKEo 8508 8501 1 7 99,92 99,99
IS23
obálka 10770 10770 1 0 100,00 99,99
TKEo 10770 10770 1 0 100,00 99,99
20140314
obálka 4254 4244 3 10 99,76 99,93
TKEo 4254 4246 2 8 99,82 99,95
20140317_1
obálka 5798 5747 2 51 99,12 99,97
TKEo 5798 5748 2 50 99,14 99,97
20140317_2
obálka 5302 5266 3 36 99,32 99,94
TKEo 5302 5267 2 35 99,32 99,96
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Tab. 9.3: Přehled úspěšnosti detektoru s využitím metody MVPR, pásmová propust
25-40 Hz
Kombinace tří svodů - modul vektoru prostorové rychlosti
signál počet QRS SP FP FN SE [%] P+ [%]
IS21
obálka 32 32 0 0 100,00 100,00
TKEo 32 32 0 0 100,00 100,00
IS21
obálka 7645 7638 1 7 99,91 99,99
TKEo 7645 7639 1 26 99,93 99,99
IS22
obálka 7145 7144 0 2 99,99 100,00
TKEo 7145 7142 0 3 99,99 100,00
IS23
obálka 10711 10711 1 0 100,00 99,99
TKEo 10711 10711 1 0 100,00 99,99
20140314
obálka 4362 4361 13 1 99,98 99,70
TKEo 4362 4361 12 1 99,98 99,73
20140317_1
obálka 6000 5994 0 6 99,90 100,00
TKEo 6000 5994 0 6 99,90 100,00
20140317_2
obálka 5549 5547 1 2 99,96 99,98
TKEo 5549 5540 2 9 99,84 99,96
Tab. 9.4: Srovnání zprůměrovaných hodnot SE a P+ ze všech dlouhých signálů
Srovnání metod - dlouhé signály
metoda SE [%] +P [%]
MVPN
obálka 99,75 99,97
TKEo 99,77 99,97
DMVPN
obálka 99,73 99,94
TKEo 99,74 99,95
MVPR
obálka 99,96 99,95
TKEo 99,95 99,99
Tab. 9.5: Srovnání zprůměrovaných hodnot SE a P+ ze všech krátkých signálů
Srovnání metod - krátké signály
metoda SE [%] P+ [%]
MVPN 89,08 91,33
DMVPN 86,06 88,60
MVPR 98,43 99,12
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10 DISKUSE
Výsledky, kterých bylo analýzou dosaženo, jsou statisticky shrnuty v kap. 9. Pri-
márním předmětem práce bylo zabývat se dlouhými signály a tyto výsledky se od
těch, které vzešly z dodatkové analýzy krátkých signálů, liší.
Na všech dlouhých signálech byly využity všechny metody kombinací tří svodů.
Statisticky nejlepšího vásledku bylo dosaženo u signálu IS16, ve všech třech varian-
tách bylo dosaženo 100 % úspěšnosti, ale to je dáno hlavně tím, že jde o několika-
násobně kratší signál, který není zatížen takovými typy rušení jako signály ostatní.
Takovou úspěšnost můžeme dále pozorovat u prediktivity signálu IS21 a senziti-
vity signálu IS23 pro metodu MVPN, senzitivitu signálu IS23 pro metodu DMVPN
i MVPR a prediktivitu signálů IS22 a 20140317_1 pro metodu MVPR. Veskrze
všechny zpracovávané signály při použití jakékoli z metod dosáhly velmi dobrých
výsledků, všechny úspěšnosti se pohybují nad 99 %. Z pohledu jednotlivých me-
tod kombinace svodů bylo dosaženo nejlepších výsledků metodou MVPR, metody
MVPN a DMVPN byly mezi sebou úspěšné srovnatelně. Pokud porovnáme algo-
ritmy z hlediska využité metody odhadu výkonového spektra, tak kvadrát obálky
signálu i využití Teagerova-Kaiserova Energetického operátoru dosahovaly prakticky
shodných výsledků a pokud se od sebe úspěšnosti těchto metod lišily, bylo to pouze
v setinách procentních bodů. Při reálném výběru nejvhodnějšího algoritmu musíme
ovšem také zohlednit výpočetní náročnost, ve které jasně dominuje TKEo, ve kterém
operujeme s jediným vzorcem, kdežto při výpočtu obálky musí signál projít zdlou-
havějším procesem výpočtu DFT, vynulováním poloviny spektra a následně IDFT.
Pokud tedy zkombinujeme nabyté informace, jeví se jako nejlepší volbou pro ana-
lýzu dlouhých elektrogramů pomocí kombinace trojice svodů využití metody modulu
vektoru prostorové rychlosti spolu s využitím Teagerova-Kaiserova Energetického
operátoru.
Při testování detektoru na databázi 263 krátkých signálu docházelo z pochopitel-
ných důvodů k o něco horším výsledkům, než u signálů dlouhých. Důvodem jsou pře-
devším hodnoty pásmových propustí pro jednotlivé metody odvozování signálu. Po
samostatné spektrální analýze krátkých signálů by se podle mého názoru mezní kmi-
točty těchto filtrů zúžily ve svém rozpětí s tím, že by šlo především o snížení hodní
hranice. Mezi metodami jednoznačně dominovala metoda MVPR, kde se úspěšnost
detekce pohybovala téměř ve stejných číslech jako u dlouhých signálů. Domnívám
se, že důvodem je právě ona zmíněná dostatečně úzká pásmová propust. Naopak u
metod MVPN a DMVPR došlo k výraznému poklesu úspěšnosti detekce a to o více
než 10 procentních bodů.
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Při úpravách detektoru speciálně pro krátké signály bych zvážila současnou podobu
adaptivního prahování upravit tak, aby případný vysoký práh z předchozího okna
neměl vliv na detekci v okně následujícím, jak to vidíme na Obr. 8.16. I v druhém
úseku je vidět, že došlo k jedné falešně negativní detekci, čemuž je možné předejít
právě úpravou na stanovení prahu okna ze své aktuální největší hodnoty. U krátkých
signálů považuji tuto variantu za vhodnou.
Co se týče zákmitů na začátku krátkých signálů (Obr. 8.17), které způsobují nikoli
zvednutí prahu, ale jednu falešně pozitivní detekci (kde pravděpodobně jde o konec
předcházejícího komplexu), potom by bylo vhodné zvážit úpravu začátku detekce
například tak, že by okno pro detekování začínalo až od vzorku, který má od svého
sousedního předcházejícího vzorku minimální první diferenci. Tak by se ošetřilo za-
čínání prvního úseku uprostřed komplexu.
Jako alternativa kombinace tří svodů pro detekci na dlouhých signálech se nabízí
jednosvodový detektor. Detekce přítomnosti QRS komplexu by probíhala v každém
ze svodů zvlášť, načež by se vy výsledném signálu vyznačil tehdy, byl-li by přítomný
alespoň ve dvou svodech na stejné pozici.
Kombinace tří svodů, jejíž využití je hlavním tématem této práce, by v tomto případě
mohla být použita pro zobrazení výsledků detekce. Muselo by se ovšem počítat s
možností takového rušení, jaké se nacházelo v signálech zpracovávaných v práci, tedy
s výpadky svodů. Výhodou detekování na jednotlivých svodech tkví v tom, že by
bylo možné vynulovat signál pouze na jednom zatíženém svodu a tudíž by signál na
dvou zbývajících zůstal neporušen a informačně využitelný. Následnou kombinací by
tedy procházel úsek dvou standardních svodů a jeden vynulovaný. To je ale zároveň
také důvodem, proč tuto úpravu signálu lze využít pouze pro zobrazovací účely. Při
součtu pouze dvou svodů místo tří by přirozeně došlo k hodnotovým odchylkám
jednotlivých sečtených úseků a tedy by nešlo použít adaptivní prahování s prahem
vzešlým z předchozího okna.
Detektor by bylo možné vylepšit ještě například výpočtem pro minutovou tepovou
frekvenci vycházející ze znalosti vzorkovací frekvence a počtu zachycených komplexů
QRS za daný časový úsek.
Při ladění funkčnosti detektoru pro dlouhé signály by bylo vhodné věnovat se více
samostatné detekci extrasystol v signálu, jejich vhodnému označení a odlišení od
standardního signálu. Zajímavé by též bylo implementovat do detektoru možnost
volby nastavení pásmové propusti a minimální vzdálenosti mezi komplexy, která
by umožňovala extrasystolu buď potlačit a nedetekovat, nebo v signálu ponechat,
detekovat a ve výstupu příslušně označit.
Tyto možnosti vylepšení detektoru nebyly v rámci této práce zpracovány především
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kvůli omezeným časovým možnostem. Pokud to však bude alespoň trochu možné,
ráda bych tyto dodatečné úpravy provedla později, již mimo bakalářský projekt, aby
celkovým výstupem mého snažení byl co nejvíc prakticky využitelný produkt.
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11 ZÁVĚR
V této bakalářské práci jsem se zabývala detekováním QRS komplexů v dlouhých
elektrogramech. V první části je o detekci hovořeno obecně, jsou popsány principy
detekce na základě umocnění a obálky signálu, derivaci, rozkladu bankou filtrů,
průchodu nulou, kombinace trojice ortogonálních svodů a neuronových sítí. V další
kapitole je popsán postup při získávání dat, která jsem v rámci projektu zkoumala.
V praktické části je popsán reálný algoritmus, který jsem na základě zadání vytvořila
a zrealizovala, jeho spolehlivost z hlediska úspěšnosti detekce a situace, ve kterých
algoritmus selhává. Získané výsledky jsou statististiky zhodnoceny a diskutovány ve
dvou následujících kapitolách.
Analýze a zpracování byly podrobovány především dlouhé elektrogramy s počtem
vzorků přesahující několik milionů. Řešení problému jsem podle zadání postavila
na principu detekce z trojice ortogonálních svodů. Z těchto svodů jsem odvodila tři
varianty signálu, který byl dále zpracováván. Použila jsem matematické operace pro
získání signálu na základě modulu vektoru prostorového napětí, diference modulu
vektoru prostorového napětí a modulu vektoru prostorové rychlosti. Cílem práce
bylo vyhodnotit, která z využitých metod je pro analýzu takových dat nejvhodnější.
Ze statistických i grafických výstupů se jako nejlepší varianta jeví použití metody
modulu vektoru prostorové rychlosti. Výsledky dosažené touto kombinací jsou velmi
dobré, vypořádává se s kolísáním nulové izolinie, dostatečně úspěšně potlačuje rušení
a nežádoucí vlny signálu a zvýrazňuje QRS komplex.
Při předzpracování signálu před samotnou detekcí byla použita filtrace pásmovou
propustí s mezními frekvencemi 20-60 Hz (metoda MVPN), 25-55 Hz (metoda DM-
VPN) a 25-40 Hz (metoda MVPR). V následujícím kroku se kód rozchází do dvou
paralelně probíhajících větví. V jedné variantě je použit kvadrát obálky signálu,
ve druhé potom Teagerův-Kaiserův Energetický operátor. Mým úkolem bylo stano-
vit, které řešení je pro analýzu výhodnější. Obě dvě varianty dosahují při odhadu
energetického spektra signálu zhruba stejných výsledků, nicméně metoda TKEo je
výrazně méně náročná na výpočetní výkon a čas. To je v mém případě při zpra-
covávání dlouhých elektrogramů velmi žádoucí vlastnost. Samotná detekce vychází
z principu adaptivního prahování, který je pro rozměrná data nejvhodnější. Signál
je analyzován pomocí okna čítajícího 10 000 vzorků, kdy práh pro okno aktuální je
stanovován z okna předcházejícího.
Vytvořený detektor byl testován dvou typech signálů. Jednou skupinou byly již
výše zmíněné dlouhé několikamilionové signály, druhou skupinou byla databáze krát-
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kých desetisekundových záznamů taktéž získaných na izolovaných králičích srdcích.
Výsledky z těchto fází testování jsou porovnatelné z hlediska toho, že byly pro obě
varianty použity stejné parametry nastavení, především pásmových propustí. Pro
optimální zhodnocení vhodnosti jednotlivých metod pro analýzu krátkých signálů
by bylo potřeba podrobit databázi těchto signálů spektrální analýze.
Pro zpracování dlouhých signálů se ukázala jako nejvhodnější metoda modulu vek-
toru prostorové rychlosti, kde při použití kvadrátu obálky signálu dosáhla senzitivity
99,96 % a prediktivity 99,95 % a při použití TKEo dosáhla senzitivity 99,95 % a
prediktivity 99,99 %. Ostatní dvě metody se jak při použití kvadrátu obálky signálu,
tak TKEo vyznačovaly vysokou prediktivitou srovnatelnou s MVPR, ale zhruba o
0,2 % nižší senzitivitou.
Analýza krátkých signálů vyšla taktéž jednoznačně ve prospěch metody MVPR. Do-
sáhla senzitivity 98,43 % a prediktivity 99,12 %. Tyto hodnoty se od dalších dvou
metod liší v rozsahu 8-12 %.
Se svou prací jsem spokojena. Podařilo se mi dospět k poměrně dobře interpre-
tovatelným výsledkům, které potvrdily počáteční očekávání. Obsahem práce jsou
tedy řešení zadaných úkolů. Jsem si však vědoma toho, že i tato práce má ještě své
rezervy a místa, ve kterých by se dala vylepšit. Takovými zlepšeními by mohl být
ku příkladu již v diskusi zmíněný detailnější přístup k detekování extrasystol nebo
vytvoření varianty detektoru pro jednotlivé svody.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
EKG elektrokardiograf
PP pásmová propust
DP dolní propust
HP horní propust
DFT diskrétní Fourierova transformace
IDFT inverzní diskrétní Fourierova transformace
AD analog/digitální
MVPN modul vektoru prostorového napětí
DMVPN diference modulu vektoru prostorového napětí
MVPR modul vektoru prostorové rychlosti
TKEo Teiger-Kaise Energetický operátor
FIR finite impulse response; lineární filtr s konečnou impulsní
charakteristikou
EMG elektromyograf
SE senzitivita
P+ pozitivní prediktivita
SP správně pozitivní detekce
FP falešně pozitivní detekce
FN falešně negativní detekce
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SEZNAM PŘILOŽENÝCH SOUBORU˘
Skripty
detektor_mvpn.m
detektor_dmvpn.m
detektor_mvpr.m
detektor_mvpn_kratky.m
detektor_dmvpn_kratky.m
detektor_mvpr_kratky.m
Funkce
rusive_slozky.m
prahovani.m
rovnice_primky.m
Signály
002_KO1_20061116_0062.mat
PDF
navod_k_algoritmu.pdf
+ dále na DVD
složky: dlouhe_signaly, kratke_signaly
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